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DESCRigAO 

Processo de produgao de pegas plasticas por reac9ao 
injecgao e moldagezn, e respect iva maquina 



Domxnlo tecnico / aplicagoes 

Esta invengao concerne um processo de produgao de pegas 
plasticas por Reacgao Injecgao e Moldagem (dito RIM) , bem 
como o correspondente equipamento para fabrico de pegas 
plasticas por moldagem, utilizando reacgoes de 
polimerizagao com cineticas rapidas (poli-aretanos , 
poliureias, silicone, poliamidas, polies teres, polxmeros 
vinilicos e acrilicos - ver Macosko e Lee (1978) ) . Este 
eqiiipamento mistura os monomeros, catalizadores , 
iniciadores , solventes e aditivos que iniciam uma reacgao 
de polimerizagao e seguidamente sao injectados num molde. 
O campo desta invengao e o do aumento do grau e qiialidade 
da mistura das correntes iniciais antes de serem 
injectadas no molde. 

O aumento da qiialidade e grau da mistura, com as 
alteragoes propostas nesta patente, permite alargar o 
domlnio desta t6cnica aos seguintes campos : 

• produgao de plasticos de qualidade 6ptica com 
aplicagoes em sectores como a medicina e .a indtxstria 
automovel ; 

• uso de polimerizagoes em que seja necessario misturar 
componentes com grandes disparidades de caudais, como 
o caso dum iniciador e um monomero em polimerizagoes 
anionicas (ver Vuillemin e Nowe (1996) e Vuillemin e 
Nowe (1999) ) . 
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A aplicagao da presente invengao nao se restringe a 
maqiiinas RIM, abrangendo todo e qualquer tipo de 
mi sturador/ reactor de jactos que venha a adoptar qualquer 
uma das solugoes tecnicas aqaai propostas com o objective 
de aumentar o grau e a qualidade da mistura. 

Sstado da arte 

O processo RIM, tal como utilizado na produgap de 
poliuretanos e outros pollmeros, encontra-se largamente 
difundido, mas os mecanismos subjacentes ao sen 
fimcionamento sao mal coiihecidos- O facto do coragao deste 
processo ser a injecgao de dois jactos opostos com 
velocidades compreendidas entre 10 e 10 0 m/s, em c§.maras 
cillndricas com diametro txpico de 10 mm, apresenta 
enormes dificuldades a compreensao e conhecimento dos 
mecanismos de mistura. Em contrapartida, sabe-se que a 
mistura influencia de forma critica as propriedades dos 
pollmeros produzidos no processo RIM (Kolodziej , et al . 
(1982) e Kolodziej, et al . (1986)). No processo RIM em 
condigoes de ma mistura verifica-se a ocorr§ncia de 
fenomenos como a existencia de pontos humldos, devido a 
frac?5es do monomero nao polimerizadas , e heterogeneidade 
das caracteristicas flsicas do pollmero. 

Um dos factos conhecidos sobre o processo e a existSncia 
de dois regimes de escoamento distintos na ci.mara de 
mistura (Teixeira (2000) e Santos (2003) ) : 

• Um regime onde a mistura dos dois monomeros 
injectados separadamente na c§.mara e praticamente 
inexistente: caracterizado pela estacionaridade do 
escoamento . 
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• Um regime de escoamento caotico, em que ha formagao 
de vortices, que promovem a mistura dos reagentes e 
fortes oscilagoes dos jactos. 

Os referidos problemas de mistura neste processo devem-se 
a operagao do reactor em regime de escoamento 
estacionario, mesmo qnae apenas durante curtos perlodos. 

Sobre as condigoes de operagao e de projecto que favoregam 
a obtengao de regimes de escoamento caotico, o unico facto 
fiirmemente estabelecido e que para fluidos com viscosidade 
acima dos 20 mPa.s e razao das energias cineticas dos 
jactos igual a um, a transigao entre os dois regimes 
ocorre a um numero de Reynolds critico, de 12 0 (Santos 
(2 0 03)), em que o numero de Reynolds e baseado nos 
injectores e definido como: 

i.e==^^5^ 

em qiie p e /i sao a massa volumica e a viscosidade do 
f luido, respectivamente, d e o diametro hidraulico dos 
injectores e o^^^ a velocidade superficial nos injectores. 
Experimentalmente verificou-se que mesmo acima do numero 
de Reynolds critico o escoamento pode encontrar-se em 
estado estacionario durante curtos perlodos. 

Devido. ao pouco conhecimento existente sobre os mecanismos 
de mistura e as condigoes que os favorecem, o projecto das 
c§.maras de mistura para o processo RIM e baseado 
essencialmente na experiencia do projectista e em 
abordagens de tentativa/erro . Algumas das tentativas para 
melhorar a mistura em mSquinas RIM baseiam-se no 
acoplamento de obstaculos na camara de mistura (ver por 
exemplo Wallner (1987) e Wallner (1988)). A orientagao dos 
jactos tambem foi proposta por forma, a aumentar a 
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homogeneidade da mistura a salda da cSmara de mistura (ver 
Macosko e Mclntyre (1984) , Decker (1993) e Neimcker 
(1996) ) . O aumento da turbulencia dos jactos foi tambSm 
proposto por Reilly e Michels (1989) , pela introdugao de 
urn placa perfurada Sl salda dos injectores. Conf iguragoes 
geometricas para sistemas quitnicos especlficos, como, por 
exemplo, o dos poliuretanos (ver Schulte, et al. (2001)), 
f Oram tambem avangadas . 

Urn estudo de 10 anos, efectuado na Faculdade de Engenharia 
da Universidade do Porto (Teixeira (2000) e Santos 
(2003)), aplicando as mais avangadas tecnicas para 
caracterizagao do escoamento, permit iu o conhecimento da 
liidrodini.mica neste reactor e da influ§ncia dos vS.rios 
factores. Neste estudo demons trou-se a capacidade de 
obtengao de elevada homogeneidade da mistura dos monomeros 
reactivos neste processo, numa cRmara sem obstaculos e de 
jactos opostos, tendo-se verificado, em particular, que o 
mecanismo de formagao de vortices determina o valor da 
frecpiSncla. de oscllagSo na.tujra.1 dos jactos (ver Santos 
(2003)). Foi tambem verificado que a ma mistura neste 
processo 6 principalmente devida a condigoes operatorias. 

As conclusoes do estudo liidrodinamico estao subjacentes a 
presente invengao cujas principals caracterlsticas , 
contudo, so puderam ser ulteriormente determinadas , 
mediante a busca de meios e procedimentos concretes 
visando a aplicagao real e a exequibilidade em ambiente 
industrial, bem como as simulagoes e ensaios 
correspondentes . Tal e assim, tanto para as 
caracteristicas da maquina da invengao, designadamente a 
nxvel da configuragao geometrica da camara de mistura e/ou 
dos injectores, como em termos da operagao do processo. Em 
qualquer dos casos, as caracteristicas da invengao visam 
maquinas ou equipamentbs , nomeadamente mi.quinas RIM, e 
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processes de mistura/reac<?ao de jactos, designadamente 
processes de Reacq:ao, Mistura e Injecgao, que operem 
garantidamente em regimes de escoamento com elevada 
eficiSncia de mistura . 



Descrlgao da inven9ao 

De acordo com a invengao, a abordagem do problema tecnico 
(aumento da eficiSricia - em grau e homogeneidade - da 
mistura/reacgao) e feita mediante o recurso k avalia<?ao da 
pulsagao, medindo dinamicamente a pressao, e/ou a 
introdugao artificial de uma pulsaqiao no escoamento - a 
qual se combina com a pulsagao natural do escoamento em 
regime caotico - medigao e ou introdugao essas que ocorrem 
pref erencialmente a montante dos injectores. 

Segundo a invengao, para alem de concretizagoes do 
processo que recorrem individualmente a um desses modos 
operatorios relacionados , esta prevista uma concretizagao 
que recorre a ambos em simultaneo, assim como uma outra em 
que a pulsagao introduzida artif icialmente e ajustada - em 
frequencia e ou amplitude - per meios automaticos, em 
fungao da medigao dinamica feita da pressao. 

Concretizacjoes pref erenciais preconizam uso de 
transdutores de pressao diferencial, para a medigao 
dinSmica da pressao, e o emprego, para a pulsaq:ao 
introduzida artif icialmente, de frequencias multiplas ou 
sub-mtiltiplas da frequencia natural do escoamento. 

Por outro lado, a invengao respeita tambem a uma maquina 
ou equipamento para implement agao do processo 
anteriormente descrito, estando previstos, em particular, 
para alem de uma cSimara de mistura provida de pelo menos 
dois injectores opostos, meips de mediqiao dinamica da 
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pressao e/ou meios de introducpao de determinada frequgncia 
e amplitude impostas nos jactos dos injectores, podendo 
estes ter como entrada os resultados daquela medigao, com 
vista ao ajuste automatico do regime do escoamento. 

Do mesmo modo, estao tambem previstas conf iguragoes 
especificas da camara e/ou dos injectores, quanto a estes 
seja em termos da correspondents forma, seja do seu numero 
e posicionamento, estado previstas, em particular, 
concretizagoes com base em dois injectores opostos 
associados a um injector suplementar. 

Camaras prismi.ticas e injectores rectangulares , assim como 
camaras cilindricas e injectores alongados segundo uma 
direc<?ao transversal a do eixo da camara, sao exemplos de 
conf iguragoes pref erenciais previstas . 



Descrigao dos desenhos 

As figuras anexas, apresentadas a titulo exemplificative e 
nao limitativo, ilustram a maquina segundo a invengao, bem 
como o correspondente processo, e, em particular, algumas 
das suas concretizagoes pref erenciais . Assim temos: 



- Figura 1: Esquema duma camara de mistura duma maquina 
RIM com: uma camara de mistura e reacgao, com dois 
injectores opostos, um terceiro injector, um transdutor 
de pressao e dois dispositivos para pulsagao dos jactos. 

- Figura 2: Esquema duma cSmara de mistura duma maquina 
RIM com um pistao de limpeza, circuito de recirculagao e 
um terceiro injector com o respective circuito de 
aliment agao . 
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- Pigura 3: C&mara de mistura cilindrica com injectores 
alongados - . 

- Figura 4: camara de mistura prismatica rectangular. 

- Figura 5: Pormenor da camara de mistura cilindrica na 
zona dos injectores opostos. 

- Figura 6: Algumas geometrias posslveis para injectores 
alongados . 

Descrigao detalhada da inveixgao 

Seguidamente , faz-se uma descrigao mais detalhada da 
presente invengao, com base nas citadas figuras, onde os 
elementos ax expressamente ref erenciados sao: 

1 - camara de mistura e reac<?ao; 

2,3 - injectores opostos; 

4 . - terceiro injector; 

5 - transdutor de pressao; 

6 - meios de introdugao de pulsagao; 

7 - pistao de limpeza; 

8 - circuito de recirculagao; 

9 - circuito de alimentagao do terceiro injector; 

.di - dimensao, do injector alongado, paralela a 
direcq:ao do eixo longitudinal da camara 1; 

da - dimensao, do injector alongado, transversal a 
direcgao do eixo longitudinal da camara 1; 
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A maqriina segiuido a presente invengao compreende , como se 
mostra na Figura 1, uma camara (1) de mistura e reacgao, 
de jactos opostos {2, 3) , posicionados a uma distancia do 
topo fechado da c§.mara aproximadamente igual a metade do 
dii.metro da ci.Tnara. A ci.mara de mistura e reacgao e um 
canal em que uma das extremidades e fechada por um pistao 
(7) , para limpeza da camara e paragem do processo, como se 
mostra na Figura 2, e a outra extremidade e uma salda 
aberta para um molde (nao representado) . A invengao contem 
alteragSes aos procedimentos normalmente usados neste tipo 
de processo e as geometrias tradicionais , como a usada, 
por exemplo^ em Wingard e Leidal (1978) . 

Segundo a invengao, prop5e-se um procedimento para 
controlo do processo a partir da leitura dinamica da 
pressao a montante dos injectores, por exemplo com um 
transdutor de pressao diferencial (5) , como esquematizado 
na Figura 1. Como a formagao de vortices com oscilagao dos 
jactos nao ocorre em regime de escoamento estacionario, a 
leitura dinamica da pressao permite determinar em que 
regime se encontra o escoamento no interior da camara (1) . 

Propoe-se tambem a pulsagao dos jactos atraves da indugao 
de uma frequencia de oscilagao do caudal dos jactos. A 
indugao de oscilagoes nos jactos permite operar o reactor 
garantidamente a regimes de escoamento associados a uma 
alta eficiencia de mistura. 

Prop5e-se ainda, a txtulo pref erencial , a indugao de 
oscilagoes dos jactos com frequencias mtiltiplas da 
frequencia. de oscila.ga.o natural dos jactos, que forcem a 
formagao de vortices de menores dimensoes, permitindo 
redugao das escalas da mistura. 
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Os reactores tradicionais de jactos opostos apresentam 
graves def iciSncias operatorias para reaccjoes em qrae as 
razoes de caudais dos reagentes sao demasiado dlspares, 
como, por exemplo, no caso das polimerizagoes anionicas, 
em que o mon6mero e misturado com urn iniciador. Com o 
objectivo de alargar a gama de aplicagoes destes 
reactores, prop5e-se, segundo a invengao, que: para razoes 
de caudais entre as correntes de alimentagao superiores a 
10, o reagente com maior caudal, seja injectado em iguais 
quant idades por cada um dos injectores opostos (2 e 3) ; e 
o reagente com menor caudal seja introduzido por um 
terceiro injector (4) , O terceiro injector devera estar 
localizado na regiao de impacto dos jactos opostos. As 
Figuras 1 e 2 apresentam um esquema para implementagao 
desta proposta, em que um dos reagentes e dividido pelos 
dois injectores opostos e o outro injectado no ponto de 
impacto dos jactos opostos. 

De acordo com a invengao, propoe-se tambSm uma alteraqiao Sl 
geometria da cSmara (1) , para uma cSmara prismatica 
rectangular, Figura 4, com dois injectores (2, 3) opostos 
que se prolongam ao longo de toda a largura da face da 
c§.mara (1) , ou seja, da dimensao cuja direcgao e ortogonal 
a do eixo longitudinal da dita camara. Para esta geometria 
a equalizagao da energia cinetica dos jactos opostos faz- 
-se pela razao das aberturas dos injectores, , Figura 6. 

Por outro lado, para o caso das camaras cillndricas, 
propoe-se a utilizagao de injectores (2, 3) alongados na 
direcgao normal ao eixo da camara de mistura, como se pode 
ver na Figura 5, em substituiQao dos tradicionais 
injectores circulares. Algumas conf iguragoes geometricas 
para injectores (2, 3) alongados sao apresentadas na 
Figura 6 . 
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Os injectores (2, 3) alongados devem estar centrados e 
alinhados, e ter a mesraa dimensao {ir^^dL^/l) , no sentido 
normal ao eixo da camara (1), ver Figuras 5 e 6. Para 
equalizar a energia cinetica dos jactos e alterada a 
dimensao do injector com a mesma direcgao do eixo da 
camara de mistura, d^. 

Inovaqsao e vantagens do invento 

Os regimes de escoamento ca6ticos estao associados a 
fortes oscilagoes dos jactos, com frequ§ncias tipicas que 
dependem da geometria da cS.mara e do caudal de inj ecgao . 
As oscilagoes dos jactos provocam flutuaq:oes da pressao 
nos injectores, pelo c[ue a leitura da pressao a montante 
dos injectores, e a determinaq:ao da frequSncia das suas 
oscilagoes, podem ser usadas para aferir o regime de 
escoamento em que o reactor se encontra a operar. A 
aferigao do regime de escoamento permite corrigir as 
condicpoes operatorias do processo, que sao a principal 
causa da ocorrSncia de regimes de escoamento estacionario 
na camara (1) de mistura e reacgao, mesmo para numeros de 
Reynolds superiores ao ntimero de Reynolds crltico. 

A alimentagao pode tambem ser pulsada por forma a forgar 
as oscilagoes do escoamento garantindo a operagao do 
reactor com alta eficiencia de mistura, ou seja, em regime 
de escoamento caotico. A pulsagao dos jactos tambem 
promove a eliminagao dos perlodos transientes de 
escoamento estacionario que se observam exper imeritalmente . 

Usando multiples da frequencia de oscilagao natural dos 
jactos e possivel quebrar as estruturas tipicas do 
escoamento reduzindo as escalas da mistura e 
consequentemente aumentando a homogeneidade da mistura. 
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Em certas aplicagoes as razoes entre reagentes sao 
demasiado dispares para a utilizagao deste misturador. A 
injecgao do reagents com maior caudal, igualmente 
distribuido pelos dois jactos opostos, permite obter um 
escoamento com uma forte dini.mica de mistura, no seio do 
qnal e injectado o reagente de menor caudal. A injecgao 6 
feita no ponto de impacto dos jactos onde a dini.mica do 
escoamento e mais forte. Este esquema permite uma grande 
bomogeneidade do escoamento pelo que os tamanhos das 
macromoleculas no final do processo devem apresentar uma 
distribuigao muito estreita, logo um material final com 
grande homogeneidade de caracterlsticas . 

A divisao dum dos reagente pelos injectores opostos, com o 
balanceamento perfeito das condigoes „ em ambos os 
injectores, permite garantir a operagao do reactor em 
regime caotico a numeros de Reynolds acima dos 120. 
Adicionalmente a diferenga de pressoes entre os injectores 
opostos e anulada, o que permite: dispensar os restritores 
de caudal; e operar o processo a baixas pressoes. 

As camaras de mistura e reacgao prismaticas rectangulares 
com a configuragao proposta na presente invengao, 
apresentam as seguintes vantagens, quando comparadas com 
c&maras cillndricas de injectores circulares: 

• Para o mesmo numero de Reynolds baseado nos 
injectores a camara prismatica proposta apresenta 
menores tempos de passagem do fluido e mais rapido 
enchimento do molde. A diminuigao . do tempo de 
passagem e do tempo de enchimento do molde permite 
que o grau de conversao do polimero durante o 
processo seja menor, logo a viscosidade e menor, A 
operagao a mais baixas viscosidades e vantajosa para 
o enchimento do molde; 
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• Os injectores rasgados ao longo de toda a largura da 
face tambem permitem qijie uma maior regiao da camara 
de mistura seja ocupada pelo impacto dos jactos 
opostos,' que e o mecanismo que origina toda a 
dini.mica de mistura nestes reactores (ver Teixeira, 
2000) ; 

• A conf iguragao . proposta para a camara de mistura 
prismatica, apresenta, para o mesmo numero de 
Reynolds baseado nos injectores, numeros de Reynolds 
na camara de mistura mais altos, logo expandindo as 
regioes de mais forte dinamica do escoamento (ver 
Teixeira, 2000 e Santos, 2003); 

• O facto de os injectores nao serem circulares permite 
que ao serem alterados para equalizagao da energia 
cinetica dos jactos opostos se mantenha a zona de 
impacto dos jactos ao longo de toda a linlia da do 
injector. 

Neste escoamento os v6rtices t§m um eixo de rotagao 
perpendicular ao piano definido pelo eixo da camara de 
mistura e pelo centro dos injectores. A camara prismatica 
rectangular tem paredes normals ao eixo de rotagao dos 
vortices, o que impede o crescimento dos vortices pelo 
mecanismo de vortex stretching-. O mecanismo de vortex 
stretching- e responsavel pela dissipagao dos vortices, 
pelo qiie a anulagao deste mecanismo permite que os 
vortices se mantenham em evolugao na camara ate zonas mais 
afastadas do ponto de impacto dos jactos. Como os vortices 
sao o principal mecanismo de mistura, a camara prismatica 
promove o aumento da dinamica de mistura relativamente as 
camaras cilindricas . 

A introdugao de injectores alongados em cS.maras de mistura 
cilindricas pode apresentar algumas das vantagens das 
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ci.maras de mistura prismaticas rectangulares relativamente 
as caraaras cillndrica de injectores circulares: 

• Menores valores de tempo de passagem para o mesmo 
numero de Reynolds baseado nos injectores; 

• Maior percentagem do volume da camara ocupada pela 
zona de impacto dos jactos; 

• Maiores numeros de Reynolds na camara de mistura, 
para o mesmo valor do numero de Reynolds baseado nos 
injectores. 
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REIVINDICAgOES 

1. Processo de produgao de pegas por Reacgao, Injecgao e 
Moldagem, caracterizado por ser medida dinamicamente a 
pressao, para avaliagao da pulsacjao - tanto em 
frequencia como em amplitude - a que esta sujeito o 
regime de mistura e reacgao, e consequente aferigao do 
regime de escoamento na camara (1) de mistura e 
reacgao . 

2. Processo conforme a reivindicagao anterior, 
caracterizado por a medida din§.mica :da pressao ser 
feita a montante dos in jec tores (2, 3).. 

3. Processo conforme a reivindicagao anterior, 
caracterizado por a medida dini.mica ^da pressao ser 
feita com recurso a um transdutor (5) de pressao 
diferencial, com as tomadas de pressao colocadas a 
montante dos injectores (2, 3) . 

4. Processo de produgao de pegas por Reacgao, Injecgao e 
Moldagem, caracterizado po^r ser introduzida 
artif icialmente uma pulsagao, com determinada 
frequencia e amplitude impostas nos jactos dos 
injectores (2, 3) , 

5. Processo conforme a reivindicagao anterior, 
cairacterizado por a pulsagao introduzida 
artif icialmente ser de frequencia mtiltipla ou 
submtiltipla da frequencia natural. 

6 . Processo conforme qualquer umas das reivindicagoes 1 a 
3 e qualquer uma das reivindicagoes 4 a 5, 
caracterizado por ser introduzida artif icialmente uma 
pulsagao nos jactos dos injectores (2, 3) e por ser 
mediada a pulsagao em tais jactos, resultante da 
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combinaqsao da pulsagao introduzida artif icialmente com 
a pulsagao natural directamente resultants do regime 
de mistura e reacgao. 

7. Processo conforme a reivindicaqiao anterior, 
caracterizado por a pulsaq:ao introduzida 
artif icialmente ser automaticamente ajustada, em 
frequSncia e ou amplitude, em fiingao da medigao 
dinS.mica feita da pressao. 

8. Maquina de produgao de pegas por Reacgao, Injecgao e 
Moldagem, para implement agao do processo da 
reivindicagao 1, dotada de uma camara (1) de mistura e 
reacgao, provida de pelo menos dois injectores opostos 
(2, 3) , caracterlzada por meios (5) de medigao 
dinamica da pressao. 

9. MS^quina de produgao de pegas por Reacgao, Injecgao e 
Moldagem, para implementagao do processo da 
reivindicaqiao 4, dotada de uma camara (1) de mistura e 
reacgao, provida de pelo menos dois injectores opostos 
(2, 3) , caracterlzada por meios (6) de introdugao de 
determinada frequ§ncia e amplitude impostas nos jactos 
dos injectores (2, 3) . 

10. Mdquina conforme as reivindicagoes 8 e 9, 
caracterlzada por os meios (6) de introdugao de uma 
pulsagao artificial, com determinada frequencia e 
amplitude impostas, serem inf luenciados pelo resultado 
da mediq:ao dinamica da pressao, feita pelos meios (5) . 

11. Maquina conforme qualquer das reivindicagoes 8 a 10, 
caracterlzada por a camara (1) de mistura e reacgao 
ser prismatica rectangular, por os injectores opostos 
(2, 3) serem rectangulares , estendendo-se por toda a 
largura da correspondente face do prisma, e por a 
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abertura, , dos injectores ser regulada e/ou fixada 
para equalizar a energia cinetica dos jactos opostos . 

12. Maquina conforme qualquer das reivindicac?6es 8 a 10, 
caracterizada por a camara (1) de mistura e reacgao 
ser cillndrica e por os injectores opostos (2, 3) 
serem alongados, tendo a mesma dimensao normal ao 
eixo da camara (1) e sendo a sua abertura, , regulada 
e/ou fixada para equalizar a energia cinetica dos 
jactos opostos. 

13 . Maquina conforme qualquer das reivindicacjoes 8 a 12 , 
caracterizada por uma das correntes de alimentagao ser 
injectada por urn injector adicional (4) na zona dos 
jactos opostos. 1^ 

14. Mi.quina conforme a reivindicac?ao anterior 
caracterizada por o injector adicional (4) ser 
substancialmente axial relativamente a cSmara (1) . 
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Resumo 



Processo de produ9ao de pe9as plasticas por reac9ao 
injec9ao e moldagem, e respect iva maquina 



A presente invengao visa urn processo e maquina RIM onde ha 
uma camara de mistura (1) de injec tores opostos {2, 3) . A 
eficiSncia e maximizada atraves da operagao em regimes de 
escoamento com elevada dinamica de mistura, o qiie e 
garantido mediante a introdugao de esquemas para: aferir o 
regime de escoamento na camara de mistura, pela medigao 
dinS.mica da pressao a montante dos injectores (2, 3) , 
mediante o emprego de meios (5) , e/ou forgar o escoamento 
a estados caoticos atraves da pulsagao dos jactos opostos, 
atraves do emprego de meios (6) . Sao tambem propostas 
alteragoes de projecto relativamente as geometrias 
tradicionais : da camara de mistura (1), prevendo-se uma 
camara prismatica rectangular; dos injectores (2, 3), 
prevendo-se injectores alongados; e mesmo do esquema de 
injecgao dos materiais, mediante o uso de um terceiro 
injector (4) . 
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DESCRigAO 

Processo de produ9ao de pegas plastlcas por reacgao 
injecgao e moldagem, e respect iva maquina 



Dominio tecnico / aplica9oes 

Esta invengao concerne urn processo de produgao de pegas 
plasticas por Reacgao Injecgao e Moldagem (dito RIM) , bem 
como o correspondente equipamento para fabrico de pegas 
plS.sticas por moldagem, utilizando reacgoes de 
polimerizagao com cineticas rapidas (poliuretanos, 
poliureias, silicone, poliamidas, polies teres, pollmeros 
vinilicos e acrllicos - ver Macosko e Lee (1978) ) . Este 
equipamento mistura os monomeros, catalizadores, 
iniciadores, solventes e aditivos, que iniciam nma reacgao 
de polimerizagao e seguidamente sao injectados num molde. 
O campo desta invengao e o do aumento do grau e qiaalidade 
da mistura das correntes iniciais antes de serem 
injectadas no molde. 

O aumento da qualidade e grau da mistura, com as 
alteragoes propostas nesta patente, permite alargar o 
dominio desta tecnica aos seguintes campos : 

• produgao de plasticos de qualidade optica com 
aplicagoes em sec tores como a medic ina e a industria 
automovel ; 

• uso de polimerizagoes em que seja necessario misturar 
componentes com grandes disparidades de caudais, como 
o caso dum iniciador e um monomero em polimerizagoes 
anionicas (ver Vuillemin e Nowe (1996) e Vuillemin e 
Nowe (1999) ) . 
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A aplicagao da presents invengao nao se restringe a 
maquinas RIM, abrangendo todo e qualguer tipo de 
misturador/reactor de jactos que venha a adoptar qualquer 
uma das solu96es tecnicas aqui propostas com o objective 
de autnentar o grau e a qualidade da mistura. 

Estado da arte 

O processo RIM, tal como utilizado na produq:ao de 
poliuretanos e outros pollmeros, encontra-se largamente 
difundido, mas os mecanismos sub j acentes ao seu 
f uncionamento sao mal conhecidos . O facto do coragao deste 
processo ser a injecgao de dois jactos opostos com 
velocidades compreendidas entre 10 e 100 m/s, em cS.maras 
cillndricas com diS.metro tipico de 10 mm, apresenta 
enormes dificuldades 3. compreensao e conhecimento dos 
mecanismos de mistura. Em contrapartida, sabe-se que a 
mistura influencia de forma critica as propriedades dos 
pollmeros produzidos no processo RIM (Kolodziej , et al . 
(1982) e Kolodziej , et al . (1986)). No processo RIM em 
condigoes de ma mistura verifica-se a ocorrencia de 
fenomenos como a existencia de pontos humxdos, devido a 
fracgoes do monomero nao polimerizadas , e heterogeneidade 
das caracterlsticas fisicas do polimero. 

Urn dos factos conhecidos sobre o processo e a existencia 
de dois regimes de escoamento distintos na camara de 
mistura (Teixeira (2000) e Santos (2003)): 

• Um regime onde a mistura dos dois monomeros 
injectados separadamente na camara e praticamente 
inexistente: caracterizado pela estacionaridade do 
escoamento. 
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• Urn regime de escoamento ca6tico, em que ha formagao 
de vortices, que promovem a mistura dos reagentes e 
fortes oscilagoes dos jactos. 

Os referidos problemas de mistura neste processo devem-se 
k operagao do reactor em regime de escoamento 
estacionario, mesmo que apenas durante curtos periodos . 

Sobre as condigoes de operagao e de projecto qiie favoregam 
a obtengao de regimes de escoamento caotico, o tinico facto 
f irmemente estabelecido e que para f luidos com viscosidade 
acima dos 2 0 mPa.s e razao das energias cineticas dos 
jactos igual a um, a transigao entre os dois regimes 
ocorre a um ntimero de Reynolds critico, de 12 0 (Santos 
(2 003)), em que o ntimero de Reynolds e baseado nos 
injectores e definido como: 

em que p ^ /j. sao a massa volumica e a viscosidade do 
fluido, respectivamente, d e o diametro hidraulico dos 
injectores e v.^^ a velocidade superficial nos injectores. 
Experimentalmente verificou-se que mesmo acima do numero 
de Reynolds crltico o escoamento pode encontrar-se em 
estado estacionario durante curtos periodos, 

Devido ao pouco conhecimento existente sobre os mecanismos 
de mistura e as condigoes que os favorecem, o projecto das 
cSmaras de mistura para o processo RIM e baseado 
essencialmente na escperiencia do projectista e em 
abordagens de tentativa/erro . Algumas das tentativas para 
melhorar a mistura em mdquinas RIM baseiam-se no 
acoplamento de obstaculos na cSmara de mistura (ver por 
exemplo Wallner (1987) e Wallner (1988)). A orientagao dos 
jactos tambem foi proposta por forma a aumentar a 
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liomogeneidade da mistura a saida da c§.mara de mistura (ver 
Macosko e Mclntyre (1984) , Decker (1993) e Nenncker 
(1996)). O aumento da turbulencia dos jactos foi tambem 
proposto por Reilly e Michels (198 9) , pela introdugao de 
uma placa perfurada a saxda dos injectores. Coxif iguragoes 
geometricas para sistemas quimicos especificos, como, por 
exemplo, o dos poliuretanos (ver Schulte, et al . (2001)), 
f Oram tairLb^m avangadas . 

Urn estudo de 10 anos, efectuado na Faculdade de Engenharia 
da Universidade do Porto (Teixeira (2000) e Santos 

(2003)), aplicando as mais avangadas tecnicas para 
caracterizagao do escoamento, permit iu o conhecimento da 
hidrodinamica neste reactor e da influencia dos varies 
f actores . Neste estudo demonstrou-se a capacidade de 
obtengao de elevada homogeneidade da mistura dos monomeros 
reactivos neste processo, numa camara sem obstaculos e de 
jactos opostos, tendo-se verificado, em particular, qxie o 
mecanismo de formagao de vortices determina o valor da 
frequencla. de oscllagao na.tura.1 dos jactos (ver Santos 

(2003) ) . Foi tambem verificado que a ma mistura neste 
processo e principalmente devida a condigoes operatorias . 

As conclusoes do estudo hidrodin§.mico estao siibjacentes a 
presente invengao cujas principals caracterlsticas , 
contudo, s6 puderam ser ulteriormente determinadas , 
mediante a busca de meios e procedimentos concretes 
visando a aplicagao real e a exeqiiibilidade em ambiente 
industrial, bem como as simulagoes e ensaios 
correspondentes . Tal e assim, tanto para as 
caracterlsticas da maquina da invengao, designadamente a 
nivel da configuragao geometrica da camara de mistura e/ou 
dos injectores, como em termos da operagao do processo- Em 
qualquer dos casos, as caracterlsticas da invengao visam 
maquinas ou equipamentos , nomeadamente m^quinas RIM, e 
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processes de mistura/reacgao de jactos, designadamente 
processes de Reacq:ao, Mistura e Injecgao, que operem 
garantidamente em regimes de escoamento com elevada 
eficiencia de mistura. 



Descriqsao da inven^ao 

De acordo com a invengao, a abordagem do problema tecnico 
(aumento da eficiencia da mistura, em grau e 
homogeneidade) e feita mediante o recurso a avaliagao da 
pulsagao, medindo dinamicamente a pressao, e/ou a 
introdugao artificial de uma pulsagao no escoamento - a 
qual se combina com a pulsagao natural do escoamento em 
regime caotico - medigao e ou introdugao essas que ocorrem 
pref erencialmente a montante dos injectores. 

Segundo a invengao, para alem de concretizagoes do 
process© que recorrem individualmente a um desses modos 
operatorios relacionados, esta prevista uma concretizagao 
que recorre a ambos em simultSneo, assim como uma outra em 
que a pulsagao introduzida artif icialmente e ajustada - em 
frequencia e ou amplitude - por meios automaticos, em 
fungao da medigao dinSmica feita da pressao. 

Concretizagoes pref erenciais preconizam o uso de 
transdutores de pressao diferencial, para a medigao 
dinSmica da pressao, e o emprego, para a pulsagao 
introduzida artif icialmente, de frequencias multiplas ou 
sub-multiplas da frequ§ncia natural do escoamento. 

Por outro lado, a invengao respeita tambem a uma maquina 
ou equipamento para implementagao do processo 
anteriormente descrito, estando previstos, em particular, 
para alem de uma camara de mistura e reacgao provida de 
pelo menos dois injectores opostos, meios de medigao 
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dinamica da pressao e/ou meios de introdugao de 
determinada frequencia e amplitude impostas nos jactos dos 
injectores, podendo estes ter como entrada os resultados 
daquela medigao, com vista ao a juste automatico do regime 
do escoamento. 

Do mesmo modo, estao tambem previstas conf iguragoes 
especificas da cSmara e/ou dos injectores, quanto a estes 
seja em termos da correspondente forma, seja do seu numero 
e posicionamento, estando previstas, em particular, 
concretizagoes com base em dois injectores opostos 
associados a um injector suplementar . 

CSmaras prismaticas e injectores rectangulares , assim como 
camaras cillndricas e injectores alongados segundo uma 
direcgao transversal a do eixo da camara, sao exemplos de 
conf iguragoes pref erenciais previstas. 

Descrigao dos desenhos 

As figuras anexas, apresentadas a titulo exemplif icativo e 
nao limitative, ilustram a maquina segundo a invengao, bem 
como o correspondente processo, e, em particular, algumas 
das suas concretizagoes pref erenciais . Assim temos : 

- Figura 1: Esquema duma camara de mistura duma maquina 
RIM com: uma camara de mistura e reacgao, com dois 
injectores opostos, um terceiro injector, um transdutor 
de pressao e dois dispositivos para pulsagao dos jactos. 

- Figura 2: Esquema duma c§.mara de mistura duma maquina 
RIM com um pistao de limpeza, circuito de recirculagao e 
um terceiro injector com o respective circuito de 
aliment agao . 
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- Pigura 3: CS.mara de mistura cillndrica com injectores 
alongados . 

- Pigura 4: Camara de mistura prismatica rectangular. 

- Pigura 5: Pormenor da camara de mistura cillndrica na 
zona dos injectores opostos. 

- Pigura 6: Algumas geometrias posslveis para injectores 
alongados . 

Descri9ao detalhada da invengao 

Seguidamente, faz-se uma descrigao mais detalhada da 
presente invenqiao, com base nas citadas figuras, onde os 
elementos al expressamente ref erenciados sao: 

1 - ci.mara de mistura e reacgao; 

2,3 - injectores opostos;- 

4 - terceiro injector; 

5 ~ transdutor de pressao; 

6 - meios de introdugao de pulsagao; 

7 - pistao de limpeza; 

8 - circuito de recirculagao; 

9 - circuito de alimentagao do terceiro injector; 

- dimensao, do injector alongado, paralela i. 
direcgao do eixo longitudinal da cS.mara 1; 

- dimensao, do injector alongado, transversal a 
direcgao do eixo longitudinal da camara 1; 
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A maqxLina segundo a presente invengao compreende , como se 
mostra na Figura 1, uma camara (1) de mistura e reacgao, 
de jactos opostos (2, 3) , posicionados a uma distancia do 
topo fechado da camara aproximadamente igual a metade do 
diametro da camara. A camara de mistura e reacgao e um 
canal em que uma das extremidades e fechada por um pistao 
(7) , para limpeza da camara e paragem do processo, como se 
mostra na Figura 2, e a outra extremidade e uma saida 
aberta para um molde (nao representado) . A invengao contem 
alteraQoes aos procedimentos normalmente usados neste tipo 
de processo e i.s geometrias tradicionais , como a usada, 
por exemplo, em Wingard e Leidal (197 8) . 

Segundo a invengao, propoe-se um procedimento para 
controlo do processo a partir da leitura dinamica da 
pressao a montante dos injectores, por exemplo com um 
transdutor de pressao diferencial (5) , como esquematizado 
na Figura 1. Como a formagao de vortices com oscilagao dos 
jactos nao ocorre em regime de escoamento estacionario, a 
leitura dinamica da pressao permite determinar em que 
regime se encontra o escoamento no interior da camara (1) . 

Propoe-se tambem a pulsagao dos jactos atraves da inducjao 
de uma frequencia de oscilaqiao do caudal dos jactos. A 
indugao de oscilagoes nos jactos permite operar o reactor 
garantidamente a regimes de escoamento associados a uma 
alta eficiencia de mistura. 

Propoe-se ainda, a titulo pref erencial, a indugao de 
oscilagSes dos jactos com frequSncias mtiltiplas da 
frequSncla. de osc±laga.o natural dos jactos, que forcem a 
formagao de vortices de menores dimensoes, permitindo 
redugao das escalas da mistura. 
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Os reactores tradicionais de jactos opostos apresentam 
graves deficiencias operatorias para reacgoes em que as 
razoes de caudais dos reagentes sao demasiado dispares, 
como, por exemplo, no case das polimerizagoes anionicas, 
em que o monomero e misturado com um iniciador. Com o 
objectivo de alargar a gama de aplicagoes destes 
reactoreSi propoe-se, segundo a invengao, que: para razoes 
de caudais entre as correntes de alimentagao superiores a 
10, o reagente com maior caudal, seja injectado em iguais 
quantidades por cada um dos injectores opostos (2 e 3); e 
o reagente com menor caudal seja introduzido por um 
terceiro injector (4) . O terceiro injector devera estar 
localizado na regiao de impacto dos jactos opostos. As 
Figuras 1 e 2 apresentam um esquema para implement a gao 
desta proposta, em que um dos reagentes e dividido pelos 
dois injectores opostos e o outro injectado no ponto de 
impacto dos jactos opostos . 

De acordo com a invengao, propoe-se tambem uma alteragao a 
geometria da camara (1) , para uma camara prismatica 
rectangular, Figura 4, com dois injectores (2, 3) opostos 
que se prolongam ao longo de toda a largura da face da 
camara (1) , ou seja, da dimensao cuja direcgao e ortogonal 
a do eixo longitudinal da dita camara. Para esta geometria 
a equalizagao da energia cinetica dos jactos opostos faz~ 
-se pela razao das aberturas dos injectores, , Figura 6. 

Por outro lado, para o caso das c§.maras cilxndricas, 
propoe-se a utilizagao de injectores (2, 3) alongados na 
direcgao normal ao eixo da camara de mistura, como se pode 
ver na Figura 5 , em siibstituigao dos tradicionais 
injectores circulares. Algumas conf iguragoes geometricas 
para injectores (2, 3) alongados sao apresentadas na 
Figura 6 . 
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Os injectores {2, 3) alongados devem estar centrados e 
alinhados, e ter a mesma dimensao d2 {^2=^(^2/ 2) , no sentido 
normal ao eixo da camara (1), ver Figuras 5 e 6. Para 
equalizar a energia cinetica dos jactos e alterada a 
dimensao do injector com a mesma direcgao do eixo da 
camara de mistura, d^. 

Inovagao e vantagezxs do invento 

Os regimes de escoamento caotico estao associados a fortes 
oscilagoes dos jactos, com freqaencias tipicas que 
dependem da geometria da camara e do caudal de inj ecqiao . 
As oscilagoes dos jactos provocam flutuagoes da pressao 
nos injectores, pelo que a leitura da pressao a montante 
dos injectores, e a determinagao da frequencia das suas 
oscilagoes, podem ser usadas para aferir o regime de 
escoamento em que o reactor se encontra a operar. A 
aferigao do regime de escoamento permite corrigir as 
condigoes operatorias do processo, que sao a principal 
causa da ocorrencia de regimes de escoamento estacionario 
na camara (1) de mistura e reacgao, mesmo para numeros de 
Reynolds superiores ao numero de Reynolds critico. 

A aliment agao pode tambem ser pulsada por forma a for gar 
as oscilagoes „ do escoamento garantindo a operagao do 
reactor com alta eficiencia de mistura, ou seja, em regime 
de escoamento caotico. A pulsagao dos jactos tambem 
promove a eliminagao dos perlodos transientes de 
escoamento estacionS.rio que se observam experimentalmente . 

Usando multiples da frec[uencia de oscilagao natural dos 
jactos e posslvel quebrar as estruturas tipicas do 
escoamento reduzindo as escalas da mistura e 
consequentemente aumentando a homogeneidade da mistura. 
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Em cartas aplicagoes as razoes entre reagentes sao 
demasiado dispares para a utilizacpao deste misturador. A 
injecgao do reagente com maior caudal, igualmente 
distribuldo pelos dois jactos opostos, permits obter urn 
escoamento com uma forte dinamica de mistura, no seio do 
qual e injectado o reagente de menor caudal. A injecgao e 
feita no ponto de impacto dos jactos onde a dinamica do 
escoamento e mais forte. Este esquema permite uma grande 
homogeneidade do escoamento pelo que os tamanhos das 
macromoleculas no final do processo devem apresentar uma 
distribuigao muito estreita, logo um material final com 
grande homogeneidade de caracterlsticas . 

A divisao dum dos reagente pelos injectores opostos, com o 
balanceamento perfeito das condigoes em ambos os 
injectores, permite garantir a operagao do reactor em 
regime caotico a numeros de Reynolds acima dos 12 0. 
Adicionalmente a diferenga de pressoes entre os injectores 
opostos e anulada, o que permite: dispensar os restritores 
de caudal; e operar o processo a baixas pressoes . 

As camaras de mistura e reacgao prismaticas rectangulares 
com a configuragao proposta na presents invengao, 
apresentam as seguintes vantagens, quando comparadas com 
c§.maras cillndricas de injectores circulares : 

• Para o mssmo numero ds Rsynolds bassado nos 
injsctores a c§.mara prismatica proposta apresenta 
menores tempos de passagem do fluido s mais rapido 
enchimento do molds. A diminuigao do tempo ds 
passagem e do tempo de enchimento do molde permite 
que o grau de conversao do pollmero durante o 
processo ssja msnor, logo a viscosidads e menor. A 
operagao a mais baixas viscosidades e vantajosa para 
o enchimento do molde; 
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Em cartas aplicagoes as razoes entre reagentes sao 
demasiado dispares para a utilizagao deste misturador . A 
injecgao do reagente com maior caudal, igualmente 
distribuldo pelos dois jactos opostos, permite obter urn 
escoamento com uma forte dinamica de mistura, no seio do 
qual e injectado o reagente de manor caudal. A injecgao a 
feita no ponto da impacto dos jactos onda a dinamica do 
escoamento e mais forte. Este esquema permite uma grande 
homogeneidade do escoamento pelo que os tamanhos das 
macromoleculas no final do processo devem apresentar uma 
distribuigao muito estreita, logo um material final com 
grande homogeneidade de caracterlsticas . 

A divisao dum dos reagente pelos injectores opostos, com o 
balanceamento perfeito das condigoes em, ambos os 
injectores, permite garantir a operagao do reactor em 
regime caotico a ntimeros de Reynolds acima dos 120. 
Adicionalmente a diferenga de pressoes entre os injectores 
opostos e anulada, o que permite: dispensar os- restritores 
de caudal; e operar o processo a baixas pressoes. 

As c^maras de mistura e reacgao prismaticas rectangulares 
com a configuragao proposta na presente invengao, 
apresentam as seguintes vantagens, quando comparadas com 
camaras cillndricas de injectores circulares: 

• Para o mesmo ntimero de Reynolds baseado nos 
injectores a cSimara prismatica proposta apresenta 
menores tempos de passagem do fluido e mais rapido 
enchimento do molde. A diminuigao do tempo de 
passagem e do tempo de encliimento do molde permite 
que o grau de conversao do pollmero durante o 
processo seja menor, logo a viscosidade e menor. A 
operagao a mais baixas viscosidades e vantajosa para 
o enchimento do molde; 



12 



• Os injectores rasgados ao longo de toda a largura da 
face tambem permitem que uma maior regiao da camara 
de mistura seja ocupada pelo impacto dos jactos 
opostos, que e o mecanismo que origina toda a 
dinamica de mistura nestes reac tores (ver Teixeira, 
2000) ; 

• A conf iguragao proposta para a camara de mistura 
prismatica, apresenta, para o mesmo ntimero de 
Reynolds baseado nos injectores, numeros de Reynolds 
na cSmara de mistura mais altos, logo expandindo as 
regioes de mais forte dinSmica do escoamento (ver 
Teixeira, 2 0 00 e Santos, 2003) ; 

• O facto de os injectores nao serem circulares permite 
que ao serem alterados para eqaializagao da energia 
cinetica dos jactos opostos se mantenha a zona de 
impacto dos jactos ao longo de toda a linha da do 
injector. 

Neste escoamento os vortices tern um eixo de rotagao 
perpendicular ao piano definido pelo eixo da camara de 
mistura e pelo centro dos injectores. A camara prismatica 
rectangular tern paredes normals ao eixo de rotagao dos 
vortices, o que impede o crescimento dos vortices pelo 
mecanismo de vortex stretching. O mecanismo de vortex 
stretching- e responsavel pela dissipa<?ao dos vortices, 
pelo qrie a anulagao deste mecanismo permite que os 
vortices se mantenham em evolugao na camara ate zonas mais 
afastadas do ponto de impacto dos jactos. Como os vortices 
sao o principal mecanismo de mistura, a camara prismatica 
promove o aumento da dinamica de mistura relativamente as 
cS.maras cilindricas . 

A introdugao de injectores alongados em camaras de mistura 
cilindricas pode apresentar algumas das vantagens das 
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camaras de mistura prismaticas rectangulares relativamente 
as camaras cillndrica de injectores circulares : 

• Menores valores de tempo de passagem para o mesmo 
numero de Reynolds baseado nos injectores; 

• Maior percentagem do volume da camara ocupada pela 
zona de impacto dos jactos; 

• Maiores numeros de Reynolds na camara de mistura, 
para o mesmo valor do numero de Reynolds baseado nos 
injectores , 
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REIVINDICAgOES 



1. Processo de produgao de pe<?as por Reacgao, Injecqiao e 
Moldagem, caracterizado por ser medida dinamicamente a 
pressao, para avaliagao da pulsagao - tanto em 
frequencia como em amplitude - a que esta sujeito o 
regime de mistura e reacgao, e consequente aferiqiao do 
regime de escoamento na .c^mara (1) de mistura e 
reacgao . 

2- Processo conforme a reivindicagao anterior, 
caracterizado por a medida dinamica da pressao ser 
feita a montante dos injectores (2, 3) . 

3. Processo conforme a reivindicagao anterior, 
caracterizado por a medida dinamica da pressao ser 
feita com recurso a um transdutor (5) de pressao 
diferencial, com as tomadas de pressao colocadas a 
montante dos injectores (2, 3) , 

4. Processo de produgao de pegas por Reacgao, Injecgao e 
Moldagem, caracterizado por ser introduzida 
artif icialmente uma pulsagao, com determinada 
frequSncia e amplitude impostas nos jactos dos 
injectores (2, 3) . 

5. Processo conforme a reivindicagao anterior, 
caracterizado por a pulsagao introduzida 
artif icialmente ser de frequencia multipla ou 
submultipla da frequencia natural. 

6. Processo conforroe qualquer umas das reivindicagoes 1 a 
3 e qualquer uma das reivindicagoes 4 a 5, 
caracterizado por ser introduzida artif icialmente uma 
pulsagao nos jactos dos injectores (2, 3) e por ser 
medida a pulsagao em tais jactos, resultante da 
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combinagao da pulsagao introduzida artif icialmente com 
a pulsa^ao natural directamente resultante do regime 
de mistura e reacgao. 

7. Processo conforme a reivindicagao anterior, 
caracterizado por a pulsagao introduzida 
artif icialmente ser automat icamente ajustada, em 
frequencia e ou amplitude, em fungao da medi<?ao 
dinamica feita da pressao. 

8. Maquina de produgao de pegas por Reacgao, Injecgao e 
Moldagem, para implementagao do processo da 
reivindicagao 1, dotada de uma camara (1) de mistura e 
reacq:ao, provida de pelo menos dois injectores opostos 
(2, 3), caracterizada por meios (5) de medigao 
dinamica da pressao. 

9. Maquina de produgao de pegas por Reacgao, Injecgao e 
Moldagem, para implementagao do processo da 
reivindicagao 4, dotada de uma camara (1) de mistura e 
reacgao, provida de pelo menos dois injectores opostos 
(2, 3) , caracterizada por meios (6) de introdugao de 
determinada frequencia e amplitude impostas nos jactos 
dos injectores (2, 3) . 

10. Mlquina conforme as reivindicagoes 8 e 9, 
caracterizada por os meios (6) de introdugao de uma 
pulsagao artificial, com determinada frequencia e 
amplitude impostas, serem inf luenciados pelo resultado 
da medigao dinamica da pressao, feita pelos meios (5) . 

11. Maquina conforme qualquer das reivindicagoes 8 a 10, 
caracterizada por a camara (1) de mistura e reacgao 
ser prismatica rectangular, por os injectores opostos 
(2, 3) serem rectangulares , estendendo-se por toda a 
largura da correspbndente face do prisma, e por a 



abertura, , dos injectores ser regulada e/ou fixada 
para egualizar a energia cinStica dos jactos opostos . 



12. Maquina conforme qualquer das reivindicacpoes 8 a 10, 
, caracterizada por a camara (1) de mistura e reac^ao 
ser cillndrica e por os injectores opostos (2, 3) 
serem alongados, tendo a mesma dimensao normal ao 
eixo da camara (1) e sendo a sua abertura, , regulada 
e/ou fixada para equalizar a energia * cinetica dos 
jactos opostos. 

13 - Maquina conforme qualquer das reivindicagoes 8 a 12 , 
caracterizada por uma das correntes de alimentagao ser 
injectada por um injector adicional (4) na zona dos 
jactos opostos. 

14 . Maquina conforme a reivindicagao anterior 
caracterizada por o injector adicional (4) ser 
substanc'ialmente axial relativamente a camara (1) - 
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Figum 1 



Figum 2 




Figum 3 




Figum 4 



